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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung mit einem siliziumbasierten optischen Sensor, insbesondere fir
Tageslichtsensoren oder Farbsensoren fiir kolorimetrische Anwendungen.

[0002] Die Verbindung von optischen Sensoren mit funktionalen Glasern (vorzugsweise Substraten mit Interferenz-
filtern, die nicht direkt auf den Sensor beschichtet werden kdnnen) fiihrt zu zwei unerwiinschten additiv tberlagerten
Interferenzrippeln einerseits in der Passivierungsschicht des lichtempfindlichen Sensorabschnitts und andererseits in
der Zwischenschicht (Luft oder Klebstoff) zum funktionalen Deckglas. Jede fiir sich beeinflusst die aus Basisempfind-
lichkeit des Sensors und der Transmissionseigenschaft des aufgesetzten Substrats resultierende spektrale Empfind-
lichkeit. Die GroRe der Interferenzrippel wird beeinflusst durch die Brechungsindizes und die Dicken der Schichten.
[0003] Besonders fiir optische Sensoren, die definierte Transmissionseigenschaften voraussetzen (wie z.B. fir Ta-
geslichtsensoren oder Farbsensoren fir kolorimetrische Anwendungen), ist eine Minimierung dieser Effekte entschei-
dend fiir die Einsatzgebiete des Sensors. Fig. 5b zeigt die resultierende spektrale Empfindlichkeit eines Sensors mit Y-
Normspektralwertfunktion ohne geeignete MalRnahmen zur Unterdriickung der Interferenzrippel. Den zugehérigen Sen-
sor, der zwar so nicht vorbeschrieben, aber aus bekannten Schichtsystemen einfach mittels eines optischen Klebstoffs
zusammensetzbar ist, zeigt Fig. 4. Durch das Aufbringen eines Interferenzfilters auf den Sensor (z.B. eine Siliziumdiode)
kommt es zu starken Schichtinterferenzen innerhalb der Klebeschicht. Grund dafiir ist der hohe Unterschied des Bre-
chungsindex der Klebeschicht gegentiber der Si-Oberflaiche des Sensors bzw. dessen ebenfalls siliziumhaltigen Pas-
sivierungsschichten und gegeniiber dem Brechungsindex des aufgeklebten Substrates, das zusatzliche Schichten aus
hoch und niedrigbrechenden Materialien beinhalten kann. Die Beschreibung der Interferenzstrukturen kann - wie unten
noch ausfiihrlich beschrieben - mit Hilfe eines einfachen Drei-Phasen-Modells erfolgen, bei dem die Klebeschicht zwi-
schen jeweils halbunendlichen Medien (Phasen) aus Luft (oberhalb) und Si-Diode (unterhalb) betrachtet wird. Dieses
Modell ist in Fig. 2 dargestellt und weist fur die verschiedenen Medien unterschiedliche komplexe Brechungsindizes n;
aus: fir Luft (no), Klebstoff (n,) und Si-Diode (n,). Die Dicke der aufgebrachten Klebeschicht ist mit d, bezeichnet und
¢ reprasentiert den Einfallswinkel des Lichts.

[0004] Im Stand der Technik ist zur Unterdriickung von Schichtinterferenzen aus der US 7 626 241 B1 bekannt, die
Dunnschichtinterferenz-Rippel bei beschichteten Sensoroberflichen durch verschieden eingestellte Dicken in unter-
schiedlichen Bereichen des Dinnfilms zu reduzieren. Wegen der Integration der Sensoren in integrierten Schaltkreisen
mit eingebetteter Signalverarbeitung und zwischengeschalteten Metallschichten ist die Siliziumdioxidschicht zur Passi-
vierung des Siliziums relativ dick und ist deshalb fur die Interferenzrippel verantwortlich. Wegen des Sprungs der Bre-
chungsindizes zwischen dem Si-Sensor und der Passivierungsschicht wird letztere mit zwei unterschiedlichen Dicken
Uber der lichtempfindlichen Sensorflache aufgetragen, wodurch sich die Interferenzen idealerweise wegmitteln. Nach-
teilig dabei ist, dass diese partiellen Dickendifferenzen direkt beim ohnehin schon komplexen Waferherstellungsprozess
fur jede lichtempfindliche Flache hergestellt werden missen.

[0005] Eine weitere dem Grundansatz der Interferenzrippel-Unterdriickung dienende Losung ist in der JP 05-316284
A firr einen Bildaufnehmer mit Unterdriickung des Interferenzmusterrauschens beschrieben. Dabei wird ein Deckglas
geneigt gegeniber dem Bildsensor angeordnet, wobei dieselbe Anzahl von Interferenzmustern auf jedes Sensorelement
fallt, sodass das Interferenzmusterrauschen ausgeglichen wird, indem die durchschnittliche Lichtintensitat, die jedes
Sensorelement empfangt, angeglichen und von den einzelnen Sensorelementen nicht mehr wahrgenommen wird.
[0006] Inder US 2010/026866 A1 ist ein weiterer Festkorperbildsensor offenbart, der einen photoelektrischen Wand-
lerbereich aufweist, der das einfallende Licht in ein elektrisches Signal wandelt, wobei eine Gate-Isolierschicht eines
MOS-Transistors im peripheren Schaltkreisbereich und im Pixelbereich aus Siliziumoxinitrid zusammengesetzt sind,
und eine Oxidschicht iber dem photoelektrischen Konversionsbereich im Pixelbereich angeordnet ist, um Weilldefekt
und Dunkelstrom zu unterdricken.

[0007] Des Weiteren ist aus der EP 2 009 696 A2 ein riickseitenbelichteter Bildsensor bekannt, der eine Photodiode
unterhalb der oberen Oberflache des Halbleitersubstrats aufweist zum Empfangen des Riickseitenlichts und ein reflek-
tierendes Gate auf der Photodiode iber der oberen Frontoberflache, um ein Bias-Signal zur Steuerung der Verarmungs-
zone der Photodiode zu erhalten.

[0008] US 7,330,266 offenbart ein lichtempfindliches Element mit einer darauf angeordneten transparenten Platte,
wobei die transparente Platte keilférmig ist oder eine Treppenform aufweist.

[0009] US 7,626,241 offenbart einen optischen Photodiodensensor mit einem diinnen Film aus einem Material mit
darauf angeordneten Bereichen unterschiedlicher Dicke.

[0010] US 2008/278665 offenbart einen Fotosensor, der auf einem ersten Substrat angeordnet ist, wobei rote, griine
und blaue Farbfilter auf einem zweiten Substrat angeordnet sind, wobei das zweite Substrat dem ersten Substrat zu-
gewandt ist.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine neue Mdglichkeit zur Unterdriickung der Interferenzrippel von
optischen Sensoren, die bei der Hinzufiigung von Substraten mit optisch funktionellen Beschichtungen entstehen, zu
finden, die eine einfache Realisierung ohne kompliziert auszufihrende Anpassungsschichten bei der Herstellung der
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Sensoren gestattet.

[0012] Erfindungsgemal wird die in Anspruch 1 beanspruchte Sensoranordnung bereitgestellt.

[0013] Eine Sensorpassivierung ist aus einer Kombination von diinner SiO,-Schicht und entspiegelungsangepasster
SizN4-Schicht zusammengesetzt ist, wobei die SiO,-Schicht eine Dicke im Bereich von 5 bis 10 nm aufweist. Uber der
Sensorpassivierung ist ein mindestens ein drei spektral unterschiedlichen Interferenzfilter tragendes Substrat angeord-
net, das mit dem Sensor mittels eines Klebstoffs verbunden ist und zwischen einer lichtempfindlichen Sensorflache und
einem zugeordneten optischen Filter einen Zwischenraum im Sinne einer optischen Schicht mit einem gegeniber dem
Sensor niedrigeren Brechungsindex ausbildet, und dass die optische Schicht eine Héhenvariation tiber der zugeordneten
lichtempfindlichen Sensorflache aufweist.

[0014] Die Hohenvariation ist durch eine Verkippung des Substrats gegentiber der lichtempfindlichen Sensorflache
realisiert. Dazu sind zweckmafig Abstandshalter zur Verkippung des Substrats auf dem Substrat in verschiedener Hohe
vorhanden, wobei die definierten H6hen der Abstandshalter durch aufeinanderfolgende Schichten von ausgewahlten
Filtern bekannter Schichtdicken, die in gleicher Dicke wie die der Sensorflache zugeordneten optischen Filter erzeugt
sind, eingestellt sind.

[0015] In einer nicht beanspruchten Variante ist die Hohenvariation zweckmafig durch eine definierte Abstufung des
Substrats gegeniiber der lichtempfindlichen Sensorflache in gleichgrofen Bereichen zur Aufbringung mindestens zweier
héhenversetzter Filtersegmente realisiert. Vorzugsweise wird dabei die Abstufung des Substrats durch strukturierte
Glasabscheidung auf dem Substrat erzeugt.

[0016] Der Zwischenraum zwischen lichtempfindlicher Sensorflache und zugeordnetem optischem Filter kann mit
einem beliebigen optischen Medium gefiillt sein. Vorteilhaft ist er mit einer Klebeschicht gefiillt. Er kann auch zweckmaRig
als optisches Medium eine Luftschicht enthalten, die von Klebstoff wenigstens teilweise umschlossen ist. Alternativ sind
auch Flussigkeiten, z.B. Immersionséle, einsetzbar.

[0017] Die Verkippung des Substrats ist vorzugsweise so eingestellt, um Interferenzrippel verschiedener Frequenzen
mit einer Anzahl von Uberlagerungsperioden zu erzeugen, die sich durchmischend iiberlagern und kompensieren. Dabei
ist die H6henvariation Ah fir eine optimale Verkippung zweckmaRig geman der Gleichung Ah = x-A /(2n,) ermittelbar.

[0018] Die definierte Abstufung des Substrats zur Erzeugung einer Héhenvariation Ah ist vorteilhaft so eingestellt, um
Interferenzrippel verschiedener phasenverschobener Frequenzen zu erzeugen, die sich ausléschend lberlagern und
kompensieren. Dabei ist die Hohenvariation Ah zur Abstufung des Substrats bei Anwendung von zwei Filtersegmenten
fir eine optimale Ausléschung gemaR der Gleichung Ah = 2A/(2n,) ermittelbar.

[0019] Die Abstandshalter fur die Verkippung des Substrats sind vorzugsweise als Filterstacks durch sukzessive
aufgebrachte Filterschichten ausgebildet, wobei die Filterschichten der Filterstacks in gleicher Art und Hohe wie einzelne
optische Filter aufgebaut sind.

[0020] Die Erfindung basiert auf der Grundiiberlegung, dass definierte Dickenabstufungen von Passivierungsschichten
oder zusatzliche Entspiegelungsschichten bei der Herstellung der Sensoren zu kompliziert oder fehleranfallig sind.
AuRerdem sind die bei Bestlickung mit Interferenzfiltern erforderlichen separaten Substrate nur durch Klebeprozesse
mit dem Sensor verbindbar, wodurch eine weitere, Interferenzen erzeugende Schicht beriicksichtigt werden muss. Die
Erfindung nutzt deshalb eine spezielle Ausfihrung der Sensorpassivierung aus Siliziumdioxidschicht (SiO,) und Silizi-
umnitridschicht (SizN,4), wobei die SiO,-Schicht iber dem kompletten Bereich der lichtempfindlichen Sensorflachen auf
eine Dicke zwischen 5 und 10 nm reduziert ist und die SizN4-Schicht auf eine angepasste Dicke zwischen 30 und 70
nm fir eine optimale Entspiegelung auf den sichtbaren (VIS-) Spektralbereich eingestellt wird. Die Dicke d4 der
SizN4-Schicht berechnet sich aus dem Brechungsindex n4 von SisN, (ca. 1,95) und der Wellenlange A fiir eine optimale
Entspiegelung gemaR d; = A/(4 n4).

[0021] Die Schichtinterferenzen einer dariber liegenden Klebeschicht zur Fixierung des Substrats mit wenigstens
einem mehrschichtigen optischen Filter (z.B. Interferenzfarbfilter) erfolgt erfindungsgemaf in der Weise, dass das Sub-
strat mit den Filterschichten zum Sensor gerichtet und mit gegenliber dem Sensor reproduzierbar definiertem unter-
schiedlichem Abstand zur Unterdriickung der Interferenzrippel angeordnet ist. Der Zwischenraum bis zur Sensorpassi-
vierung ist vorzugsweise mit dem verwendeten Klebstoff gefiillt, kann aber auch Luft oder eine Flissigkeit sein. Der
unterschiedliche Abstand, der durch die Hohe des Zwischenraums (iber der Sensorpassivierung variiert wird, fihrt zur
Unterdriickung der Interferenzrippel, indem durch Uberlagerung (oder Mischung) unterschiedlicher Schichtinterferenzen
im Zwischenraum eine Optimierung der optischen Kopplung realisiert wird.

[0022] Die Uberlagerung im Zwischenraum kann in einer ersten Variante durch Verkippung (Schragstellung) oder in
einer zweiten, nicht beanspruchten Variante durch Abstufungen im Substrat der optischen Filter erfolgen. Bei der Ver-
kippung entsteht ein Gemisch aus Interferenzrippeln verschiedener Frequenzen mit x Uberlagerungsperioden. Je mehr
unterschiedliche Perioden sich uberlagern, umso gleichmafiger wird die Durchmischung.

[0023] Alternativ bestehtdie nicht beanspruchte Mdglichkeit, das Substrat stufenférmig zu herzustellen, beispielsweise
durch strukturierte Glasabscheidung, sodass im Zwischenraum Uber der lichtempfindlichen Sensorflache mindestens
zwei gleichgrolRe Bereiche unterschiedlicher Héhe entstehen, deren Schichtinterferenzmuster sich gegenseitig auslo-
schen (Bedingung: Ah =22/ 2 n,). Werden drei oder vier gleichgro3e Bereiche hergestellt, so muss die Ausléschungs-
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bedingung fur ¥ A bzw. ¥4 A angepasst werden.

[0024] Durch die Erfindung ist es moglich, die Interferenzrippel von optischen Sensoren, die aus der Hinzufligung von
Substraten mit optisch funktionellen Beschichtungen entstehen, zu unterdriicken und einfach zu realisieren, ohne dass
kompliziert auszufiihrende Anpassungsschichten erforderlich sind.

[0025] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen ndher erlautert. Dabei zeigen die Zeich-
nungen:

Fig. 1: eine Prinzipdarstellung einer nicht beanspruchten Vorrichtung mit entspiegelnder Sensorpassivierung und
Hoéhenvariation des Abstandes eines optischen Filters gegenuber einer lichtempfindlichen Sensorflache, das
sich auf der Unterseite eines Substrats befindet, wobei das Substrat zugleich den oberen Abschluss der
Sensoranordnung bildet;

Fig. 2: ein Drei-Phasen-Modell zur Erlauterung der Schichtinterferenz an einer Schicht mit hohem Unterschied der
Brechungsindizes zu den angrenzenden Medien (Phasen);

Fig. 3: eine Darstellung des Reflexionsgrades Uiber der Wellenlange fiir drei unterschiedliche Schichtdicken im Pha-
senmodell von Fig. 2;

Fig.4: eine Sensoranordnung, die aus bekannten herkémmlichen Komponenten, einem Sensor mit Passivierung
und einem Substrat mit optischen Filtern, ohne Interferenzunterdriickende MalRnahmen zusammengesetzt
ist;

Fig. 5a:  eine Darstellung der Interferenzen, wie sie durch die Sensorpassivierung auf einem Si-Wafer und nachfol-
gender Verklebung eines Substrats mit einem transparenten Klebstoff gemafl dem Aufbau von Fig. 4 ent-
stehen;

Fig. 5b:  eine Darstellung der resultierenden spektralen Empfindlichkeit fiir einen Sensor mit Y-Normspektralwertfunk-
tion ohne Anpassung des dartber befindlichen Schichtsystems;

Fig. 6a:  eine Darstellung der Transmission tber der Wellenlange fir ein entspiegelungsoptimiertes Schichtsystem
der Sensorpassivierung aus SiO,- und Si3N,4-Schicht in einer bevorzugten Ausfiihrung mit 5 nm SiO, und
45 nm S|3N|4,

Fig. 6b:  eine Darstellung der Interferenzen fir eine Ausfihrung des Zwischenraums zwischen Sensor und filterbe-
schichtetem Substrat als Klebeschicht mit einem Brechungsindex von 1,55 fiir zwei unterschiedliche Schicht-
dicken der Klebeschicht ohne Variation der Schichtdicke ber der lichtempfindlichen Sensorflache;

Fig. 7: eine alternative, nicht beanspruchte Ausfiihrungsform mit entspiegelnder Sensorpassivierung und Héhen-
variation des Abstandes eines optischen Filters gegeniiber dem Sensor durch Abstufung des Substrats in
zwei gleichgroRen Bereichen Uber der lichtempfindlichen Sensorflache;

Fig. 8: eine prinzipielle Darstellung eines Farbsensors mit drei separaten Sensorflachen und einer Klebeschicht im
Zwischenraums zwischen den Sensorflachen und einem Substrat, das mit drei spektral unterschiedlichen
Interferenzfiltern beschichtet ist, wobei das Substrat dadurch mit reproduzierbar definierter Hohenvariation
eingestellt ist, dass aus allen separat beschichteten Interferenzfiltern héhendefinierte Filterstapel (Filter-
stacks) als exakt positionierte Abstandshalter einseitig auf dem Substrat aufgebracht sind;

Fig. 9a:  eine Darstellung des resultierenden Reflexionsgrades fiir zwei gegeniber der Sensorflache unterschiedlich
verkippten Filterstruktur in Gegenliberstellung zu einer parallel ausgerichteten Filterstruktur (Zwischenraum
mit konstant 1000 nm dicker Klebeschicht);

Fig. 9b:  eine hoher aufgeldste Darstellung des resultierenden Reflexionsgrades aus Fig. 9a fiir eine verkippte Filter-
struktur;

Fig. 10: eine perspektivische Darstellung eines speziell ausgefiihrten Substrats mit verschiedenen Farbfiltern,
bei deren separater Beschichtung drei sukzessive Beschichtungsprozesse zur Herstellung von Farbfilter-
stacks als definiert geformte Abstandshalter gegeniiber dem Sensor genutzt wurden.
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[0026] Der grundsatzliche Aufbau einer erfindungsgeméafien Sensoranordnung gemag Fig. 1 umfasst einen silizium-
basierten Sensor 1 mit einer lichtempfindlichen Sensorflache 11 und einer Sensorpassivierung aus einer SiO,-Schicht
12 und SizN4-Schicht 13, ein Substrat 2 mit wenigstens einem optischen Filter 21, das uber der lichtempfindlichen
Sensorsflache 11 eine Héhenvariation Ah aufweist, und einen Zwischenraum 3, der - ohne Beschrankung der Allge-
meinheit - in der Ausfiihrung von Fig. 1 mit einem Klebstoff 31 geflillt ist und eine homogene, nichtabsorbierende
Klebeschicht 32 bildet. Es ist aber - wie ausschlieRlich in der Ausfiihrung von Fig. 7 gezeigt - auch mdglich, dass der
Zwischenraum 3 als Luftschicht 33 ausgebildet oder mit einer Flissigkeit (nicht gezeichnet), beispielsweise Immersi-
onsoéle, wie sie aus der Mikroskopie bekannt sind, gefiillt ist, wobei der Klebstoff 31 dann nur die Randbefestigung
zwischen Sensor 1 und Substrat 2 bildet. Das Substrat 2 bildet zugleich den oberen Abschluss der Sensoranordnung,
wobei das Substrats 2 das mindestens eine optische Filtersystem 21 an der unteren, dem Sensor 1 zugewandten Seite
aufweist und auf der oberen AuBenflache eine oder mehrere zusatzliche duRere Beschichtungen 22 (z.B. zur Entspie-
gelung oder IR-Abschirmung) aufgebracht sein kénnen.

[0027] Wie bereits oben erwahnt, fuhrt die Verbindung eines optischen Sensors 1 mit einem funktionalen Substrat 2
mit optischen Filtern (z.B. Deckglas mit Interferenzfiltern) zu unerwiinschten Interferenzrippel des detektierten Signals
zum einen durch die Sensorpassivierungsschichten, SiO,-Schicht 12 und SisN,4-Schicht 13, und zum anderen durch
das Medium im Zwischenraum 3 (Klebstoff 31 oder Luft 33) zum Substrat 2 (Deckglas). Jede Art von Interferenzrippeln
fur sich beeinflusst die aus Basisempfindlichkeit des Sensors 1 und der Transmissionseigenschaft des aufgesetzten
Substrates 2 resultierende spektrale Empfindlichkeit (siehe Fig. 5b). Die Amplitude und die Frequenz der Interferenzrippel
orientiert sich an den Brechungsindizes und den Schichtdicken.

[0028] Eine allgemeine Beschreibung dieser Interferenzstrukturen kann in einem einfachen Drei-Phasen-Modell er-
folgen. Hierbei besteht die oberste halbunendliche Phase aus Luft (n,), die mittlere reprasentiert den Klebstoff (n,) und
die untere halbunendliche Phase die Si-Diode (n,). Dieser Aufbau ist in Fig. 2 gezeigt, wobei d, die Dicke der auf der
Si-Diode aufgebrachten Schicht, n; =0, 1,2 den komplexen Brechungsindex des entsprechenden Mediums der einzelnen
Phasen und ¢, den Einfallswinkel des Lichts bezeichnen.

[0029] Generell gilt fir die komplexen Reflexionskoeffizienten fiir senkrecht und parallel polarisiertes Licht an eine
Grenzflache zwischen zwei Medien (1 und 2) unter senkrechtem Lichteinfall:

n, —n
rp: 2 1
I’l2+l’l1
n —n
1 2
Vo =—""— (1)
I’l1+l’l2

[0030] Betrachtet man nun wieder das beschrieben 3-Phasen-Modell, so ergeben sich durch den Schichtaufbau die
Reflexionskoeffizienten zu:

01 12 _2ip

r, +r,e

01 12 2i
rlre®”

vy =
p
1+rp

rS01 +rS1282iﬁ
V.= - 2
Yo+ rmr;zez’ﬁ (2)

N

[0031] T bezeichnet hierbei den Reflexionskoeffizienten zwischen den Schichten i und j und g die einheitslose Pha-
sendicke. Fur diese gilt unter senkrechtem Lichteinfall:

2 -d-n
f=—""" 1 (3)
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[0032] Der Reflexionsgrad ergibt sich nun aus dem Quadrat (Multiplikation mit dem konjugiert komplexen) Reflexi-

onskoeffizienten, wobei fir unpolarisiertes Licht die Anteile fir senkrechtes und paralleles gleich sind. Somit ergibt sich
fur die Reflexion innerhalb diese Modells:

(rpol)l + (,/;2 )2 + 2.(’/1301).(’/;2).005 47[37711

R=
Az -d - n, (4)

1+2- (r;1)2 (ru )2 cos

P

[0033] LegtmanbeiFig.4 einen vereinfachten Aufbau mit den nichtabsorbierenden Medien: Filter: ny = 2,38, Klebstoff:
n, = 1,554 und Silizium: n, = 4 zu Grunde, so ergeben sich die in Fig. 3 gezeigten Reflexionsgrade fiir die in der Legende
angegebenen verschiedenen Schichtdicken d, des Klebstoffs 31.

[0034] Aufgrund der nicht reproduzierbaren Dicken d, des Klebstoffs 31 kdnnen diese Effekte nicht mit in das Design
des/der Filter 21 sowie der gesamten Sensoranordnung einflieBen. Der Nachteil der in Fig. 3 erkennbaren Interferenzen
ist, dass die gewtinschte spektrale Charakteristik des Sensors 1 verfalscht wird. Darliber hinaus ist die Frequenz der
Verfalschung nicht vorhersehbar und somit nicht korrigierbar.

[0035] Durch eine erfindungsgemaRe Hoéhenvariation Ah des Abstandes des Filters 21 Uber der lichtempfindlichen
Sensorflache 11 kommt es - aufgrund der lokal unterschiedlichen Schichtdicke d, - zur ungestorten Uberlagerung
(Superposition) sehr vieler, wie der in Fig. 3 gezeigten Interferenzstrukturen. Infolge einer solchen Uberlagerung wird
das resultierende Gesamtinterferenzmuster minimiert.

[0036] Fig. 9a und 9b zeigen die resultierenden Reflexionsgrade eines gemaR Fig. 1 verkippten Filters 21. Bei hinrei-
chend groRRer Verkippung ergibt sich ein nahezu interferenzfreies optisches Signal. Um das resultierende Mischinterfe-
renzspektrum zu berechnen, werden die Reflexionsgrade mit Hilfe von Gleichung 4 in einem bestimmten Schichtdicken-
bereich fir jede Wellenlange integriert. Es wurden beispielhaft neben der Verkippung von null auf 4000 nm auch Ver-
kippungen von 1500 nm auf 5500 nm betrachtet. Zu den verbleibenden reduzierten Interferenzrippeln (Restwelligkeit
des Reflexionsgrades) istim Diagramm von Fig. 9a zusatzlich zum Vergleich die normale interferenzbehaftete Reflexion
an einer 1000 nm dicken, parallelen Klebeschicht 32 (entsprechend Fig. 4) dargestellt. In der darunter befindlichen Fig.
9b ist durch eine hochauflésende Darstellung die verbleibende, aber in Fig. 9a kaum erkennbare Restwelligkeit des
Reflexionsgrades deutlicher veranschaulicht.

[0037] Das anzupassende optische Schichtsystem der Sensoranordnung besteht aus den folgenden Schichten:

0. Schicht:

[0038] Diese Schicht steht als Sensor-Basismaterial, wie z.B. PIN-Dioden, CMOS-Dioden und TFA-Strukturen, zur
Verfligung und wandelt das einfallende Licht in einen Photostrom. Sie stellt die vorgegebene Grundlage des Schicht-
systems dar und ist durch einen hohen Brechungsindex aus (ny > 4) gezeichnet.

1. Schicht:

[0039] Die erste Schicht iber dem Sensor 1 wird mindestens aus einer SiO,-Schicht 12 gebildet. Zur Minimierung der
Interferenz in einer Passivierungsschicht gibt es mehrere technischen Losungen, wie beispielsweise eine sektorielle
Abstufung der Passivierungsschichtdicke um A/(4n4) gemaR US 7 626 241 B1 oder die Anpassung der Dicken auf
optimale Entspiegelung, wie sie hier angewendet wird. Bei der vorliegenden Erfindung basiert die Sensorpassivierung
auf einer Kombination aus SiO,-Schicht 12 und Si3N,4-Schicht 13. Diese Passivierungsschichtfolge enthalt eine sehr
dinne SiO,-Schicht 12 und eine spekiral angepasste Dicke der SizN4-Schicht 13. Wahrend die SiO,-Schicht 12 im
Bereich der lichtempfindlichen Sensorflache 11 eine Dicke d, von lediglich 5-10 nm aufweist, durch die diese in der
Interferenzwirkung unwirksam wird, kann die SiO,-Schichtinden tibrigen Bereichen des Sensors 1 (ibliche Schichtdicken
zwischen 2 und 7 pm aufweisen. Die spektral angepasste Dicke d4 der SizN4-Schicht 13 berechnet sich aus dem
Brechungsindex n; = 1,95 von SizN, und der fir die Optimierung angesetzten Wellenlange A zu

Ad1 = M(4ny) (5)

[0040] Fdr eine optimale Entspiegelung im VIS-Spektralbereich ergibt sich damit fir die SizN4-Schicht 13 eine Dicke
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d, zwischen 30 und 70 nm.

[0041] Fdirein besonders vorteilhaftes Beispiel, bei dem die SiO,-Schicht 12 eine Dicke dy =5 nmund die SizN4-Schicht
13 eine Dicke d4 = 45 nm aufweisen, ist in Fig. 6a das Transmissionsverhalten tber der Wellenldnge dargestellt und
zeichnet sich durch hohe Absolutwerte sowie hohe Konstanz der Transmission (auRerhalb des blauen Spektralbereichs)
aus und lasst keine Interferenzstérwelligkeit erkennen.

2. Schicht:

[0042] Die zweite Folgeschicht vor dem optischen Substrat 2 besitzt den Brechungsindex n,. Beispiele fiir diese zweite
Schicht sind optisch transparente Klebstoffe 31 oder diinne Luftspalte. Sehr diinne Schichten lassen sich technologisch
oft nicht reproduzierbar umsetzen, sodass je nach Schichtdicke die Frequenz der Interferenzrippel variiert. Je dicker die
Schichten sind, umso hochfrequenter werden die Stérungen. Das ist in Fig. 6b flr zwei ausgewahlte Dicken d, = 1000
nm und d, = 5000 nm eines Klebstoffs 31 mit dem Brechungsindex n, = 1,55 verdeutlicht. Ein vergleichbares Verhalten
ergibt sich fiir alle nichtabsorbierenden Klebstoffe und transparenten Medien mit einem Brechungsindex im Bereich von
1 bis 3,5.

[0043] Zur Unterdrickung dieser Interferenzrippel wird die Dicke d, der zweiten Schicht tber der lichtempfindlichen
Sensorflache 11 variiert, sodass durch Uberlagerung von Schichtinterferenzen eine Optimierung der optischen Kopplung
realisiert wird. Diese Uberlagerung kann durch Verkippung oder durch Abstufungen des nachgeordneten Substrats 2
erfolgen.

[0044] Beider Verkippung, wie bereits mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben, entsteht ein Gemisch aus Interferenzrippeln
verschiedener Frequenzen mit x Uberlagerungsperioden. Je mehr Perioden sich iiberlagern, umso gleichméRiger wird
die Durchmischung.

Ah = x-dz = A /(2n2) (5)

[0045] Bei einer Hohenvariation Ah von 2000 nm tber dem optisch aktiven Bereich (lichtempfindliche Sensorflache
11) ergibt sich fir eine Wellenlange % = 550 nm und einem Brechungsindex n,=1,55 eine Uberlagerung von 11 Perioden.
Bei einer Amplitude des Stdrsignals von 25% bleibt eine Restwelligkeit von weniger als 2 %.

[0046] Alternativ besteht die Moglichkeit, die Hohenvariation Ah des Abstandes des Filters 21 zur lichtempfindlichen
Sensorflache 11 durch eine stufenférmige Ausfiihrung des Substrats 2 zu erzeugen, indem zur Positionierung von zwei
héhenversetzten Filtersegmenten 211 und 212 zwei gleichgrolRe Sektoren (z.B. Halbkreise) im Substrat 2 abgestuft um
2000 nm hergestellt werden, wie es als Seitenansicht schematisch in Fig. 7 dargestellt ist.

[0047] Die abgestuften Sektoren des Substrats 2 kdnnen beispielsweise durch strukturierte Glasabscheidung auf dem
Substrat 2 erzeugt werden, bevor die Filtersegmente 211 und 212 héhenversetzt aufgetragen werden. Durch die Ver-
wendung von gleichmafigen Spacern (nicht gezeichnet)ist die Filterausrichtung parallel zur Sensorflache 11 ausgebildet
und das Substrat 2 im Randbereich um die lichtempfindliche Sensorflache 11 herum mit Klebstoff 31 befestigt und es
entstehen aufgrund der durch das abgestufte Substrat 2 héhenversetzten Filtersegmente 211 und 212 im Zwischenraum
3 oberhalb der Sensorflache 11 zwei gleichgroRe Bereiche unterschiedlichen Abstandes. Eine in diesem Beispiel im
Zwischenraum 3 als zweite Schicht wirkende Luftschicht 33 ist zumindest teilweise von dem Klebstoff 31 umgeben. Der
hier gestuft ausgelegte Zwischenraum 3 kann aber auch mit einer Flissigkeit oder mit einer durchgehenden Klebeschicht
32 ausgefillt sein.

[0048] Die optimale (ausldéschende) Uberlagerung der Schichtinterferenzen ergibt sich bei einer Hohenvariation Ah
der Luftschicht 33 (wie auch fir jedes andere im Zwischenraum 3 verwendbare Medium) zu:

Ah = % /(2n2). (6)
3. Schicht:

[0049] Die dritte Schicht der Sensoranordnung wird durch das Substrat 2 gebildet, das vorzugsweise ein Glassubstrat
mit mindestens einem optischen Filter 21, z.B. zur spektralen Filterung, ist und zusatzlich wenigstens eine dulere
Beschichtung 22, beispielsweise in Form eines AR-Filters 221 (Antireflexionsfilter) oder eines IR-Kantenfilters 222 (nur
in Fig. 7 gezeigt) aufweisen kann.

[0050] Ineinervorteilhaften Ausflihrung gemaR Fig. 8 isteine Farbsensoranordnung mitdrei spektral unterschiedlichen
Interferenzfiltern 23, 24, 25 gezeigt. Alle drei InterferenZfilter 23, 24, 25 sind auf dem Substrat 2 derart aufgebracht,
dass sie jeweils einer separaten lichtempfindlichen Sensorflache 11 zugeordnet sind. Die Sensorpassivierung ist im
Bereich der lichtempfindlichen Sensorflachen 11 durch die spezielle Kombination aus sehr diinner SiO,-Schicht 12 und
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entspiegelungsangepasster Si;N4-Schicht 13, wie oben zur ersten Schicht beschrieben, ausgefiihrt. Zwischen- und
Randbereiche sind mit deutlich gréRere Machtigkeit hergestellt. Auf diesen Randbereichen ist das Substrat 2 definiert
verkippt abgestlitzt, wobei das Substrat 2 einseitig direkt aufliegt und an der gegeniiberliegenden Kante durch Abstands-
halter 26 in einer definierten Verkippung schrag zum Sensor 1 gehalten wird. Der Zwischenraum 3 ist in diesem Fall mit
Klebstoff 31 vollstandig ausgefiillt und erzeugt tber jeder lichtempfindlichen Sensorflachen 11 eine Klebeschicht 32 mit
einer kontinuierlichen Hohenvariation Ah, sodass jede Sensorflache 11 durch die Zuordnung der spektral unterschied-
lichen Interferenzfilter 23, 24 und 25 spektral-selektive Signale ohne Interferenzrippel aufgenommen werden kdnnen.
[0051] Fig. 10 zeigt die Beschaffenheit des Substrats 2 nochmals in einer perspektivischen Darstellung in invertierter
Lage und verdeutlicht die definierte Herstellung der Abstandshalter 26 als zusammen mit der Beschichtung der spektral
unterschiedlichen Interferenzfilter 23, 24 und 25 erzeugte Filterstacks 261. Die Filterstacks 261 bestehen dabei aus
gleichen Filterschichten in gleicher Art und Hohe wie die Interferenzfilter 23, 24 und 25. Im Unterschied zu der schema-
tischen Seitenansicht der Sensoranordnung von Fig. 8 zeigt die Substratansicht von Fig. 10 eine bevorzugte rdumliche
Verteilung der spektralen Interferenzfilter 23, 24 und 25, zu der die lichtempfindlichen Sensorflachen 11 entsprechend
ausgerichtet zuzuordnen sind.

[0052] Der Vorteil der erfindungsgemaflRen Hohenvariation Ah des Abstands des Filters 21 zur lichtempfindlichen
Sensorflache 11 besteht gegeniiber dem Stand der Technik darin, dass durch diese MaRnahme die Einflisse der
storenden Interferenzstrukturen auf die optische Antwort des Systems minimiert werden. Mit Hilfe eines solchen defi-
nierten Aufbaus kénnen die optischen Filter 23, 24, 25 flr die gewlinschte spektrale Charakteristik einer Farbsensora-
nordnung gemaf den Figuren 8 und 10 sehr genau vorausberechnen werden.

Bezugszeichenliste

[0053]

1 Sensor

11 lichtempfindliche Sensorflache

12 SiO,-Schicht

13 SizN4-Schicht

2 Substrat

21 (optisches) Filter(-system)

211,212 (héhenversetztes) Filtersegment

22 aulere Beschichtung

221 AR-Filter

222 IR-Kantenfilter

23, 24,25  spektral unterschiedliche Interferenzfilter

26 Abstandshalter

261 Filterstack

3 Zwischenraum (zwischen Sensorpassivierung und
31 Klebstoff

32 Klebeschicht

33 Luftschicht

dg Dicke der SiO,-Schicht

d4 Dicke der SizN4-Schicht

d, Dicke der Klebeschicht (des Zwischenraums)
Ah Hoéhenvariation des Zwischenraums (der Klebeschicht)
ng Brechungsindex (der Luft)

ny Brechungsindex (der Si;N,4-Schicht)

n, Brechungsindex (des Klebstoffs)

X Anzahl der Uberlagerungsperioden

Qe Einfallswinkel

Patentanspriiche

1. Sensoranordnung zur Farbmessung mit Interferenzrippelunterdriickung enthaltend mindestens einen siliziumba-
sierten optischen Sensor mit mindestens drei separaten lichtempfindlichen Sensorflachen und einer Sensorpassi-
vierung, die aus einer Kombination von SiO,-Schicht (12) und entspiegelungsangepasster SizN4-Schicht (13) zu-
sammengesetzt ist, dadurch gekennzeichnet, dass
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- die SiO,-Schicht (12) eine Dicke im Bereich von 5 bis 10 nm aufweist,

- Uber der Sensorpassivierung ein mindestens drei spektral unterschiedliche Interferenzfilter (21; 23, 24, 25)
tragendes Substrat (2) angeordnet ist, das mit dem Sensor (1) mittels eines Klebstoffs (31) verbunden ist und
zwischen jeder der lichtempfindlichen Sensorflachen (11) und einem der jeweiligen Sensorflache (11) zuge-
ordneten Interferenzfilter (21) einen Zwischenraum (3) im Sinne einer optischen Schicht (32; 33) mit einem
gegeniber der Sensorpassivierung des Sensors (1) niedrigeren Brechungsindex (n,) ausbildet, und

- die optische Schicht (32; 33) liber jeder zugeordneten lichtempfindlichen Sensorflache (11) eine Héhenvariation
(Ah) aufweist, wobei die Héhenvariation (Ah) durch eine Verkippung des Substrats (2) mit den optischen Filtern
(21; 23, 24, 25) gegeniber den lichtempfindlichen Sensorflachen (11) realisiert ist, wobei Abstandshalter (26)
zur definierten Einstellung der Substratverkippung auf dem Substrat (2) an vorgegebenen Positionen vorhanden
sind, die im Prozess der Herstellung der optischen Filter (21; 23, 24, 25) durch aufeinanderfolgendes Beschichten
von Filtern (21; 23, 24, 25) bekannter Schichtdicken in definierter Hohe erzeugt sind.

Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischenraum (3) als optisches Medium
eine Klebeschicht (32) enthalt.

Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischenraum (3) als optisches Medium
eine Luftschicht (33) enthalt, die von Klebstoff (31) wenigstens teilweise umschlossen ist.

Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verkippung so eingestellt ist, dass durch
Wahl einer bestimmten Anzahl (x) von Uberlagerungsperioden Interferenzrippel verschiedener Frequenzen vorhan-

den sind, die sich durchmischend tberlagern und kompensieren.

Sensoranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohenvariation (Ah) fir eine optimale
Verkippung gemaR der Gleichung

i, Ah = xeA, /(2n2)

eingestellt ist.

Claims

Sensor arrangement for colour measurement with interference ripple suppression containing at least one silicon-
based optical sensor having at least three separate light-sensitive sensor faces and a sensor passivation, which is
composed of a combination of SiO, layer (12) and anti-reflection-adapted Si;N, layer (13), characterised in that

- the SiO,, layer (12) has a thickness in the range from 5 to 10 nm,

- above the sensor passivation, there is arranged a substrate (2) which carries at least three spectrally different
interference filters (21; 23, 24, 25) and which is connected to the sensor (1) by means of an adhesive (31) and
which forms between each of the light-sensitive sensor faces (11) and an interference filter (21) which is asso-
ciated with the respective sensor face (11) an intermediate space (3) in the manner of an optical layer (32; 33)
with a lower refractive index (n,) with respect to the sensor passivation of the sensor (1), and

- the optical layer (32; 33) over each associated light-sensitive sensor face (11) has a height variation (Ah),
wherein the height variation (Ah) is produced by means of a tilting of the substrate (2) with the optical filters (21;
23, 24, 25) with respect to the light-sensitive sensor faces (11), wherein spacers (26) for defined adjustment of
the substrate tilting are provided on the substrate (2) at predetermined positions which are produced in the
process of the production of the optical filters (21; 23, 24, 25) by sequential coating of filters (21; 23, 24, 25) of
known layer thicknesses at a defined height.

Sensor arrangement according to claim 1, characterised in that the intermediate space (3) contains an adhesive
layer (32) as an optical medium.

Sensor arrangement according to claim 1, characterised in that the intermediate space (3) contains as an optical
medium an air layer (33) which is at least partially surrounded by adhesive (31).

Sensor arrangement according to claim 1, characterised in that the tilting is adjusted in such a manner that, by
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selecting a specific number (x) of overlap periods, interference ripples of different frequencies which overlap each
other and compensate for each other by being blended together are provided.

Sensor arrangement according to claim 4, characterised in that the height variation (Ah) is adjusted for an optimum
tilting according to the equation:

i Ah = x*}, /(2n).

Revendications

Agencement de capteur pour une mesure de couleur avec suppression d’ondulation d’interférence, contenant au
moins un capteur optique a base de silicium avec au moins trois surfaces de capteur photosensibles séparées et
une passivation de capteur, qui est composée d’'une combinaison d’'une couche de SiO, (12) et d’'une couche de
SisN,4 (13) & adaptation antireflet, caractérisé en ce que

- la couche de SiO, (12) présente une épaisseur dans la plage de 5 a 10 nm,

- un substrat (2) portant au moins trois filtres d’interférence (21 ; 23, 24, 25) différents sur le plan spectral est
agencé au-dessus de la passivation de capteur, qui est relié au capteur (1) au moyen d’un adhésif (31) et
formant un espace intermédiaire (3) entre chacune des surfaces de capteur photosensibles (11) et un filtre
d’interférence (21) associé a la surface de capteur respective (11) au sens d’une couche optique (32 ; 33) avec
un indice de réfraction (n,) inférieur a celui de la passivation de capteur du capteur (1), et

- la couche optique (32 ; 33) présente une variation de hauteur (Ah) au-dessus de chaque surface de capteur
photosensible associée (11), dans lequel la variation de hauteur (Ah) est réalisée par une inclinaison du substrat
(2) avec les filtres optiques (21 ; 23, 24, 25) par rapport aux surfaces de capteur photosensibles (11), dans
lequel des entretoises (26) sont prévues pour un réglage défini de l'inclinaison de substrat sur le substrat (2) a
des positions prédéterminées qui sont générées lors du processus de production des filtres optiques (21 ; 23,
24, 25) par applications successives de filtres (21 ; 23, 24, 25) d’épaisseurs de couche connues a une hauteur
définie.

Agencement de capteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'espace intermédiaire (3) contient une
couche adhésive (32) en tant que milieu optique.

Agencement de capteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'espace intermédiaire (3) contient une
couche d’air (33) comme milieu optique, qui est au moins partiellement entourée par de I'adhésif (31).

Agencement de capteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'inclinaison est réglée de telle sorte que,
par une sélection d’'un nombre déterminé (x) de périodes de superposition, des ondulations d’interférence de fré-

quences différentes sont présentes, qui se superposent et se compensent les unes les autres de maniére mixte.

Agencement de capteur selon la revendication 4, caractérisé en ce que la variation de hauteur (Ah) est réglée
pour une inclinaison optimale selon I'équation :

i Ah = x*}, /(2n2).

10
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